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Resumo – O objetivo deste trabalho foi verificar, com dados de temperatura mínima média decendial do ar (Tm)
de 41 municípios do Estado do Rio Grande do Sul, de 1945 a 1974, se a Tm pode ser estimada em função da
altitude, latitude e longitude. Para cada um dos 36 decêndios do ano, realizaram-se análise de correlação, análise
de trilha das variáveis causais – altitude, latitude e longitude – sobre o efeito Tm, e estimaram-se os parâmetros
do modelo das equações de regressão linear múltipla, pelo método passo a passo, com teste para saída de
variáveis, considerando Tm como variável dependente e altitude, latitude e longitude como variáveis
independentes. Na validação dos modelos de estimativa da Tm, usou-se o coeficiente de correlação linear de
Pearson, entre a Tm estimada e a Tm observada em dez municípios do Estado, com dados da série de observações
meteorológicas de 1975 a 2004. A temperatura mínima média decendial do ar pode ser estimada pelas coordenadas
geográficas em qualquer local e decêndio, no Estado do Rio Grande do Sul. A altitude e latitude explicam melhor
a variação da Tm.
Termos para indexação: modelagem, clima, temperatura do ar.
Altitude and geographic coordinates in the ten-day mean minimum
air temperature estimation in the State of Rio Grande do Sul, Brazil
Abstract – The objective of this work was to estimate ten-day mean minimum air temperature (Tm) using altitude
and the geographic coordinates latitude and longitude for the Rio Grande do Sul State, Brazil. Normal ten-day
mean minimum air temperature of 41 counties in the State of Rio Grande do Sul, from 1945 to 1974 were used.
Correlation analysis, path analysis of causal variables (altitude, latitude and longitude) on Tm, and parameters
estimate of multiple linear regression equations were performed by the stepwise backward method, using Tm as
dependent variable and altitude, latitude and longitude as independent variables, for the 36 ten-day periods of
the year. Pearson’s linear correlation coefficient between estimated and observed Tm, calculated for tem counties
using data of the series of meteorological observations from 1975 to 2004 were used as independent data sets.
The ten-day mean minimum air temperature may be estimated from the geographic coordinates in the State of Rio
Grande do Sul. Altitude and latitude best explain the variation of the Tm.
Index terms: modeling, climate, air temperature.
Introdução
No estudo da adaptabilidade e comportamento das
culturas agrícolas é importante o conhecimento e a análise
dos elementos meteorológicos. A relação clima-planta
é caracterizada e mensurada por meio da magnitude
dessas variáveis e da resposta da planta ao ambiente.
Assim, para trabalhos de zoneamento de culturas,
indicação de épocas de semeadura, irrigação,
determinação de potencial de rendimento, zoneamento
de riscos climáticos, crédito e seguro agrícola, usam-se
dados meteorológicos horários, diários, decendiais e
mensais, conforme o alcance e detalhamento do estudo
e do tipo de cultura em questão.
O estudo da disponibilidade térmica do ambiente às
culturas agrícolas é realizado com a temperatura em
suas diversas modalidades – médias, máximas e mínimas –,
medida em estações meteorológicas que, entretanto, nem
sempre são em número suficiente e com distribuição
geográfica satisfatória. Vários trabalhos têm buscado
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métodos de estimativa de parâmetros meteorológicos,
principalmente temperatura, em locais ou regiões
carentes de medição.
Para o Estado de São Paulo, Pinto et al. (1972)
estabeleceram equações de estimativa das
temperaturas médias mensais e anuais, em função
da altitude e latitude, alcançando elevados coeficientes
de correlação, o que evidenciou boa precisão nas
estimativas. Posteriormente, Pinto & Alfonsi (1974)
estimaram temperaturas médias, máximas e mínimas
mensais no Estado do Paraná, em função da altitude
e latitude, obtendo coeficientes de determinação
elevados, mas ressalvam que as estimativas não são
válidas para a faixa litorânea do Paraná, em virtude
da influência do Oceano Atlântico, e que, nos meses
de inverno, ocorreram maiores discordâncias entre
os dados calculados e medidos, com coeficientes de
determinação de 66 a 85%.
Alfonsi et al. (1974) realizaram estimaram as
normais de temperatura média mensal e anual do
Estado de Goiás em função da altitude e latitude e
encontraram elevados coeficientes de determinação,
mostrando que a variação da temperatura média do ar
nesse Estado ocorre, principalmente, em virtude da
variação da altitude e da latitude. Encontraram um
gradiente de 0,5ºC a cada 100 m de deslocamento
vertical, e um gradiente de 0,1ºC para variação de
cada grau de latitude, com um valor maior, de 0,6ºC,
no inverno.
Recentemente, no Estado de São Paulo, Pedro Júnior
et al. (1991) estimaram as temperaturas médias das
máximas e mínimas mensais em função da altitude e
latitude, e verificaram que as equações de estimativa
não são aplicáveis às áreas litorâneas e, no caso de São
Paulo, ao Vale do Ribeira de Iguape.
Quanto aos Estados do Rio Grande do Sul (Ferreira
et al., 1971) e de Santa Catarina (Ferreira et al., 1974),
trabalhos de estimativa das temperaturas médias
mensais e anuais do ar, em função das coordenadas
geográficas altitude e latitude, revelaram resultados com
elevados coeficientes de correlação, evidenciando bom
ajuste dos modelos.
Elevados coeficientes de correlação, ao realizar a
estimativa da média das temperaturas máximas mensais
e anuais do ar em função da altitude e latitude, no Estado
do Rio Grande do Sul, foram obtidos por Buriol et al.
(1973) e, no Estado de Santa Catarina, por Buriol et al.
(1974). Tais equações podem ser usadas para estimar
as temperaturas médias das máximas do ar em todo o
Estado, com exceção da faixa litorânea, mencionando
que esse efeito de baixa correlação na faixa litorânea é
atribuído, provavelmente, à influência das grandes
massas de água.
Estefanel et al. (1973) realizaram, no Estado do Rio
Grande do Sul, estimativa das médias das temperaturas
mínimas mensais e anuais em função da altitude e
latitude. Da mesma maneira que Buriol et al. (1973),
concluíram que as equações podem ser usadas para
estimar as temperaturas médias das máximas, em todo
o Estado, com exceção da faixa litorânea. O efeito de
baixa correlação na faixa litorânea é atribuído,
provavelmente, à influência das grandes lagoas e do
oceano.
A estimativa da temperatura do ar mínima, média e
máxima mensal e anual, a partir das coordenadas
geográficas, tem sido estudada nos estados de Minas
Gerais (Coelho et al., 1973; Sediyama & Melo Júnior,
1998), Espírito Santo (Feitoza et al., 1980a, 1980b) e Piauí
(Lima & Ribeiro, 1998), e em regiões do Brasil (Oliveira
Neto et al., 2002; Medeiros et al., 2005).
A ausência de dados meteorológicos referentes a
algumas regiões, associada à facilidade de obtenção de
coordenadas geográficas e a importância da temperatura
em atividades da agricultura justifica a investigação da
influência das coordenadas geográficas sobre a Tm e a
elaboração de modelos para sua estimação, a partir das
coordenadas geográficas. Além disso, estimativas em
escala decendial possibilitam estudos mais detalhados
em relação às escalas mensal e anual.
Em estudos que exijam o conhecimento das
temperaturas, nos âmbitos mesoclimático e
microclimático (local), nem sempre existem estações
meteorológicas próximas o suficiente para permitir
determinar: o valor médio da temperatura mínima
do ar, de modo a possibilitar o estabelecimento e o
desenvolvimento economicamente adequado de uma
cultura, naquele ambiente; ou ainda, o valor da
temperatura mínima para início de semeadura em
determinado local ou microrregião. O aspecto da
análise da temperatura mínima decendial para
culturas perenes adquire maior dimensão, pois a
adaptabilidade e o desenvolvimento dessa cultura é
medida em anos.
O objetivo deste trabalho foi verificar, com dados de
41 municípios do Estado do Rio Grande do Sul, se a tem-
peratura mínima média decendial pode ser estimada em
função da altitude, latitude e longitude.
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Material e Métodos
Foram usados dados de temperatura mínima média
decendial do ar (Tm) de 41 estações meteorológicas
pertencentes ao 8o Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia, localizadas no Estado do Rio
Grande do Sul. As informações foram obtidas em
Instituto de Pesquisas Agronômicas (1989), e são
referentes ao período com disponibilidade de dados
– 1945 a 1974 (Tabela 1).
Em cada município, a partir dos dados diários de
temperatura mínima, medida em abrigo meteorológico
situado a 1,5 m de altura em relação à superfície do solo,
foi calculada a temperatura mínima média decendial e a
média da temperatura mínima média decendial (Tm) do
período de 1945–1974, totalizando 30 anos de
observações, nos 36 decêndios do ano (1o decêndio de
janeiro até 3o decêndio de dezembro).
Os dados de Tm e as coordenadas geográficas
altitude, latitude e longitude, dos 41 municípios,
formaram 36 matrizes (36 decêndios) de 4x41
(4 variáveis e 41 observações). Em cada uma das
matrizes, realizou-se a análise de trilha (path analysis)
das variáveis causais (altitude, latitude e longitude)
sobre o efeito Tm. Na análise de trilha, inicialmente,
estimou-se a matriz de coeficientes de correlação
linear de Pearson entre as variáveis Tm, altitude,
latitude e longitude, e realizou-se o diagnóstico
multicolinearidade nessa matriz, visando a manter o
controle sobre quais variáveis (muito correlacionados
com outras) poderiam ser eliminadas do estudo para
evitar estimativas de efeitos diretos e indiretos
viesados na análise de trilha.
Em cada decêndio, foi usado o modelo de regressão
linear múltipla com k variáveis independentes:





ijiX  + εj, em que Yj é o valor observado
da Tm; β0 é o coeficiente linear; βi é o coeficiente de
regressão das variáveis independentes Xi; Xij são as
variáveis independentes Xi na observação j; e ε é o erro
associado à variável Y na observação j. Neste modelo,
a variável Y é a função linear das variáveis
independentes; os valores das variáveis independentes
são fixos; e os erros têm média zero, são
homocedásticos, independentes e de distribuição normal
(Draper & Smith, 1996; Neter et al., 1997; Hoffmann
& Vieira, 1998; Souza, 1998).
Os parâmetros do modelo das equações de regressão
linear múltipla foram estimados pelo método passo a
passo com teste para saída de variáveis (stepwise
backward), tendo a Tm como variável dependente e as
demais (altitude, latitude e longitude) como
independentes. Em cada decêndio, verificou-se o ajuste
dos modelos de estimativa da Tm, pelo coeficiente de
correlação linear de Pearson entre a Tm estimada pelo
modelo e a Tm observada. Para isso, foram usados dados
de dez municípios (Encruzilhada do Sul, Júlio de
Castilhos, Rio Grande, Santa Maria, Santa Rosa, São
Tabela 1. Altitude (m) e coordenadas geográficas das esta-
ções meteorológicas, localizadas em municípios do Estado do
Rio Grande do Sul.
(1)Fonte: Instituto de Pesquisas Agronômicas (1989).
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Borja, São Gabriel, Taquari, Vacaria e Veranópolis) do
Estado do Rio Grande do Sul, de 1975 a 2004, com alguns
municípios diferentes dos utilizados na obtenção das
estimativas dos parâmetros do modelo. As análises
foram realizadas com auxílio do programa Genes (Cruz,
2001) e do aplicativo MSOffice Excel.
Resultados e Discussão
A magnitude e o sinal do coeficiente de correlação
linear de Pearson, da Tm com as variáveis altitude,
latitude e longitude, foram diferentes (Tabela 2).
Em todos os decêndios, houve correlação, negativa e
significativa entre Tm e altitude, evidenciando diminuição
da Tm com o aumento da altitude. O coeficiente de
correlação entre Tm e latitude foi positivo ou negativo,
de baixa magnitude e não-significativo, evidenciando não
haver relação linear entre essas variáveis.
Entre Tm e longitude, houve correlação em oito
decêndios e nos demais não houve significância da
associação linear. Nesses últimos, com exceções, o
coeficiente foi superior ao obtido entre Tm e latitude.
Diante desses resultados, infere-se que num modelo de
regressão linear múltipla da Tm em função da altitude,
latitude e longitude, as variáveis mais correlacionadas
linearmente devam estar representadas. Assim, a
seguinte ordem decrescente de explicação da variação
da Tm, é esperada: altitude, longitude e latitude.
A correlação é uma medida de associação entre os
caracteres e avalia o grau de relacionamento linear entre
variáveis. Portanto, não é possível concluir sobre as
relações de causa e efeito, ou melhor, que de fato maiores
altitudes e menores longitudes, nos decêndios com
correlação significativa, diminuam a Tm, e ainda que a
latitude não interfira na variação da Tm; ou seja, apenas
por meio dos coeficientes de correlação, não é possível
inferir qual das variáveis tem efeito direto na Tm. Assim,
o método de análise de trilha investiga essas relações e
fornece quantidades, chamadas coeficientes de trilha,
que medem a influência de uma variável sobre a outra,
independentemente das demais, permitindo desdobrar
os coeficientes de correlações simples em efeitos diretos
e indiretos (Vencovsky & Barriga, 1992).
O diagnóstico de multicolinearidade (Cruz, 2001) entre
as variáveis mostrou colinearidade fraca (Cruz &
Carneiro, 2003) nas 36 matrizes de coeficientes de
correlação, o que permitiu a realização da análise de
trilha sem colinearidade, não havendo necessidade de
descarte de variáveis para realização dessa análise.
O desdobramento da correlação total de cada uma das
variáveis (altitude, latitude e longitude) sobre a
variável Tm, em efeitos diretos e indiretos, esclarece a
forma pela qual esses caracteres causais influem na
variação da Tm (Tabela 3).
Nos 36 decêndios do ano, a variável causal altitude
apresentou coeficiente de correlação linear de Pearson
significativo e semelhante ao efeito direto, em magnitude
e sinal, explicando a associação entre esse fator causal
e o efeito Tm. Os efeitos indiretos via latitude e longitude
foram, respectivamente, baixo e muito baixo. Assim,
pode-se inferir que com o aumento da altitude a Tm
diminui.
Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de correlação linear de
Pearson, da temperatura mínima média decendial do ar (Tm)
com a altitude, a latitude e a longitude, no Estado do Rio
Grande do Sul, com dados de 1945 a 1974.
nsNão-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t, com 39 graus de liberdade.
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Tabela 3. Estimativa dos coeficientes de correlação de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das
variáveis altitude, latitude e longitude sobre a temperatura mínima média decendial do ar (Tm), em cada decêndio, no Estado do
Rio Grande do Sul, com dados de 1945 a 1974.
Continua...
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A variável causal latitude, cujo coeficiente de
correlação linear de Pearson foi não-significativo e de
baixa magnitude, apresentou efeito direto negativo e alto,
sobre a Tm, nos 36 decêndios, evidenciando diminuição
da Tm com o aumento da latitude. O efeito indireto
positivo e de alta magnitude via altitude, sobre a Tm,
impediu a manifestação dessa correlação. Portanto,
pode-se inferir que, no Rio Grande do Sul, existe
diminuição da Tm com o aumento da latitude, isto é, essa
diminuição ocorre no sentido norte-sul do Estado.
Quanto à variável causal longitude, que apresentou
coeficiente de correlação linear de Pearson positivo e com
magnitude – em alguns casos, significativa a 1% –, o efeito
direto sobre a Tm foi negligível na maioria dos decêndios,
evidenciando quase inexistência de associação linear entre
essas variáveis. O efeito indireto positivo e de alta magnitude
via altitude sobre a Tm impediu a manifestação dessa
correlação. Pode-se inferir que, no Rio Grande do Sul, a
longitude não influencia a variação da Tm. Diante disso,
espera-se que no modelo de estimativa da Tm, a altitude e
a latitude estejam presentes e, em decêndios com efeito
direto de alta magnitude da longitude sobre a Tm, esta
também conste no modelo.
A estimativa da equação de regressão linear múltipla
da Tm, com exceção do primeiro decêndio de janeiro,
segundo de junho e segundo de setembro, foi calculada
em função da altitude e latitude, sem contribuição da
longitude para melhoria da estimativa da Tm (Tabela 4).
Tabela 3. Continuação...
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A variável latitude, apesar de não estar correlacionada
com a Tm (Tabela 2), entrou na equação de cada
decêndio, provavelmente em virtude de seu efeito direto
sobre a Tm (Tabela 3). Por sua vez, a longitude, com
coeficiente de correlação linear positivo e alguns
decêndios significativos com a Tm, participou da equação
em somente três casos, o que pode ser explicado pela
presença de efeito direto baixo e efeito indireto via altitude
alto. Isto comprova que a altitude e latitude são as
variáveis que influenciaram na Tm de forma proporcional
em todos os decêndios. Desse modo, no Rio Grande do
Sul, locais com maior altitude, localizados mais ao norte
do Estado, têm Tm menor; a Tm aumenta no sentido
norte-sul e com o decréscimo da altitude. Há diminuição
de aproximadamente 0,3 a 0,5°C a cada acréscimo de
100 m de altitude, e de 0,2 a 0,6°C a cada grau de
aumento na latitude. Resultados semelhantes foram
obtidos por Alfonsi et al. (1974).
Os modelos estimam reduções menores nas estações
de outono e inverno e maiores nas estações de primavera
e verão. Esse resultado pode ser explicado pela menor
e maior amplitude de variação da temperatura,
respectivamente, nas estações de outono,  inverno e
primavera, e verão. O coeficiente de determinação (R2)
representa a porcentagem da variação da Tm explicada
pelas variáveis que constam no modelo. Assim, nas
Tabela 4. Estimativa dos parâmetros (β0, β1, β2 e β3) da regressão linear múltipla(1) e coeficiente de determinação (R2), da
temperatura mínima média decendial do ar (Tm) em função da altitude (m), latitude (graus) e longitude (graus), no Estado do Rio
Grande do Sul, com dados de 1945 a 1974.
(1)Método passo a passo com teste para saída de variáveis (stepwise backward); PR>F para entrar e/ou para sair = 10%.
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estações de outono e inverno, outras variáveis não
integrantes do modelo exercem maior porcentagem de
explicação na variação da Tm que nas estações de
primavera e verão. Valores menores de coeficientes de
determinação nos meses de inverno são relatados por
Pinto & Alfonsi (1974).
O coeficiente de correlação linear entre
a Tm estimada e a Tm observada em dez municípios do
Rio Grande do Sul, utilizado para validação dos modelos
obtidos, oscilou entre 0,83 e 0,97 nos 36 decêndios do
ano, com média de 0,93 entre os decêndios, comprovando
a adequabilidade dos modelos (Tabela 5). A distribuição
espacial dos 41 municípios cujos dados foram utilizados
para gerar os modelos de estimativa de Tm, representou
a amplitude de variação da altitude, latitude e longitude
do Estado do Rio Grande do Sul. Portanto, esses modelos
podem ser utilizados para estimar a Tm de qualquer ponto
do Estado do Rio Grande do Sul em função das
coordenadas geográficas, em todos os decêndios do ano.
Assim, em determinado local que tenha altitude
de 50 m, latitude 30°10'30"S e longitude 50°48'10"W,
a estimativa da Tm para o primeiro decêndio de janeiro
é 18,6°C e é obtida pela equação linear múltipla
(Tabela 4), conforme o exemplo:
Tm = β0 + β1.altitude (m) + β2.latitude (graus)
+ β3.longitude (graus), ou seja, Tm = 23,49115552 -
0,0046769 . 50 - 0,42233972 . 30,175000 +
0,15916284 . 50,802778 = 18,6°C.
Conclusões
1. A temperatura mínima média decendial do ar, no
Estado do Rio Grande do Sul, em qualquer local e
decêndio, pode ser estimada por meio das coordenadas
geográficas.
2. A altitude e a latitude, nessa ordem, exercem mai-
or efeito sobre a temperatura mínima média decendial
do ar no Estado do Rio Grande do Sul.
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